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Umwegversuche mit tauchenden Wasserspitzméiusen
(Neomys fodiens) (Mammalia: Soricidae)

Dieter Kéhler

Abstract. 8 adult Neomys fodiens were studied for their capability to learn different ways
to an underwater food source. After diving without error through the labyrinth to the
feeding place in all of a shrew’s daily experiments another situation was presented. Eleven
detour situations were tested. During these experiments the number of errors, where they
ocurred, and swimming durations were registered. Depending on the test situation the
animals reduced the proportion of errors after the first 5 trials from 15.9 to 49.6 %. The
shrews showed a wide individual variation, e. g. 93 errors (Nf 33) and 318.5 errors (Nf 34)
after the first training day. The animals made most of the errors on their way to the food
source. The shrews showed the capability to transfer the learnt path to inverse mazes
resulting in lower error rates in these mazes and when diving back from the food source.
Swimming speed and the number of errors decreased in the course of the experiments. This
was interpreted as trial-and-error-learning in Neomys.
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Einleitung

Die Wasserspitzmaus (Neomys fodiens) ist unser kleinstes einheimisches semiaqua-
tisches Sdugetier und erbeutet einen Teil seiner Nahrung unter Wasser. In England
ermittelte Churchfield (1984) in einer nahrungsékologischen Untersuchung einen
Anteil aquatischer Beutetiere von 33—67 % bei Wasserspitzméusen, die Wasser-
kressebeete bewohnten. Einen hoheren Anteil von bis zu 80 % bestimmten Dupas-
quier & Cantoni (1992) in der Schweiz. Aus Freilandbeobachtungen ist bekannt, daf3
die Wasserspitzmduse in ca. 70 % der Tauchgidnge erfolgreich Beute an Land
(Schloeth 1980) bringen. Wegen ihres hohen Grundumsatzes (Genoud 1988) und des
kraftaufwendigen Tauchvorganges (Kohler 1991) ist eine effektive Nahrungssuche fiir
die Wasserspitzmaus ein zwingendes Erfordernis. So erlernten die Tiere in kurzer
Zeit, unter Wasser befindliche Futterquellen zu lokalisieren (Kohler 1993). Die Tiere
miissen in der Lage sein, auf lokale Verdnderungen in ihrem Habitat, im besonderen
unter Wasser, addquat zu reagieren. In der vorliegenden Untersuchung sollte durch
Umwegexperimente an tauchenden Wasserspitzmidusen gepriift werden, ob sie es ver-
mogen, bestimmte Schwimmwege zu erlernen, und wie rasch sie sich auf neue Bedin-
gungen einstellen konnen. Die Verdnderungen, die an den Labyrinthen vorgenom-
men wurden, besaflen einen unterschiedlichen Schweregrad.

Material und Methode

Fiir die Untersuchung verwendete ich acht adulte Wasserspitzmiuse. Die Spitzmiuse konnten
uber einen Holzsteg vom Aufenthaltsterrarium das Versuchsbecken (Breite 30 cm, Linge 68
cm, Héhe 30 cm) erreichen, dessen Wiande mit weiflem Papier als Sichtschutz beklebt waren.
Wihrend der gesamten Dauer der Untersuchung bewohnte das Versuchstier die Anlage und
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war somit mit seiner Umgebung vertraut. Der Bodengrund im Aquarium war mit Kies ausge-
legt, und der Wasserstand betrug 12 cm. Im Becken waren vier in ihrer Position verdnderbare,
19 cm breite Barrieren aus Plastik aufgestellt (Abb. 1). Diese muBte das Tier umschwimmen,
um zu dem Futterort (Fo) zu gelangen, wo es ein Stiick Mehlwurm vorfand. Untereinander
hatten die Barrieren (b) einen Abstand von 8.0 cm und wurden nach Beendigung der Versuche
taglich aus dem Aquarium entfernt. Die Distanz zwischen Startpunkt (Sp) und der ersten Bar-
riere b 1 betrug ca. 18 cm. Eine Glithlampe leuchtete das Labyrinth gleichméBig aus.

Die Aufgabe wurde erst dann als erfolgreich erlernt gewertet, wenn das Tier fehlerlos vom
Sp durch das Labyrinth zum Fo schwamm. War dieses Kriterium erreicht, wurde die Spitzmaus
am nichsten Tag mit einer neuen Versuchssituation, d. h. mit einer anderen Kombination der
Barrieren konfrontiert. Das hohe Kriterium des fehlerfreien Durchquerens des Labyrinths
wurde gewahlt, um das Lernergebnis stiarker zu festigen, als es bei einem 80 %-Kriterium der
Fall wire. Die Positionen der Barrieren in den Versuchssituationen A bis H sind aus Abb. 1
ersichtlich. Alle Tiere wurden in der gleichen Abfolge der Versuchsituation getestet, wie sie
in Abb. 1 dargestellt ist.

T |- —J -
SP b1
b2 g1
b3 | g2
b4 g3
fo fo g4

H Cw Dw

Abb. 1: Versuchssituationen (A—H) in der getesteten Reihenfolge. b 1—4: Numerierung der
Barrieren; g 1—4: Numerierung der Sackgassen; fo: Futterort; sp: Startplatz.
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Die Wasserspitzméiuse waren vorher auf einen akustischen Reiz von 12 kHz konditioniert
worden, um somit die Tiere gezielt zum Tauchen zu veranlassen. Unkontrolliertes Durchque-
ren des Labyrinths wurde, wenn notwendig, manuell unterbunden. T#glich wurden in der Zeit
zwischen 20.00 und 24.00 Uhr maximal 20 Versuche mit demselben Labyrinth durchgefiihrt.
Waren die Tiere eher gesittigt, konnte nicht immer diese Anzahl von Versuchen pro Tag er-
reicht werden.

Als ein Fehler wurde gewertet, wenn das Tier vollstindig in eine Sackgasse hineinschwamm
oder gegen eine Barriere stie. Schwamm es nur teilweise hinein, galt das als halber Fehler.
Die Zeit vom Eintauchen am Startplatz bis zum Erreichen des Futterortes und zuriick wurde
mit der Stoppuhr ermittelt. Mit einer weiteren elektronischen Stoppuhr wurden die Zeiten er-
faBt, die die Tiere fiir den Hinweg (Sp bis Fo) und den Riickweg (Fo bis Sp) benétigten. Proto-
kolliert wurden Art der Fortbewegung, Anzahl der Orientierungsversuche zu Beginn jeder
neuen Versuchsserie, Ort und Art des Fehlers sowie die Tauch- bzw. Schwimmzeiten. Als
Orientierungsversuche galten Versuche, die vor dem Erreichen des Fo vom Tier abgebrochen
wurden. Fiir die statistische Priifung wurden der Wilcoxon-Test und Chi?-Test (Weber 1980)
verwendet.

Ergebnisse
Allgemeines Verhalten

Zu Beginn der neuen Versuchssituation tauchten einige Wasserspitzméiuse nach der
Kollision mit einer Barriere auf und kehrten zum Startplatz zuriick. Diese Art
Schreckreaktion kann allgemein beobachtet werden, wenn auffillige Verdnderungen
im vertrauten Wasserbecken wahrgenommen werden. Im Verlauf der Versuchsserie
trat dieses Verhalten immer seltener auf. Andere erkundeten an der Oberfliche
schwimmend die Méglichkeiten zum Fo zu gelangen. Einige schwammen/tauchten
teilweise in das Labyrinth hinein, kehrten aber vorzeitig um. Selten bewegten sie sich
weiter als bis zur Barriere b 2. Alle diese Reaktionen wurden als Orientierungsver-
suche gewertet, da die Tiere mit Beginn der neuen Versuchsserie erstmals mit dieser
konfrontiert wurden. Die Anzahl der Orientierungsversuche war mit X = 7.6 £4.2
in der Anfangssituation A am ho6chsten. Bereits in der Situation B traten nur noch
X = 1.8 2.3 Orientierungsversuche auf. In 68 der 88 Tests war die Anzahl der
Orientierungsversuche =2. Die Strecke vom Sp zum Futterort legten die Tiere tau-
chend zuriick. Der Riickweg wurde von 2 Expl. schwimmend und 6 tauchend iiber-
wunden. Nach dem Entfernen der Hindernisse war nur auf dem Hinweg anfinglich
eine Nachwirkung der erlernten Schwimmbahn festzustellen. Auf dem Riickweg
schlugen sie sofort den direkten Weg ein. Das Lernkriterium des 100%ig-fehler-
freien-Durchquerens der Labyrinthe in Richtung Fo erreichten die Tiere zwischen X
= 40.6 (Dw) und X = 76.7 (A) Versuchen.

Erlernen fehlerfreier Passagen

Situation A und B

Vom Sp aus in Richtung Fo gesehen, befindet sich rechts des Beckens b 1, danach links b 2,
dann folgen alternierend b 3 und b 4. Der Fo steht hinter b 4 links hinten am Aquarienrand.
Die Situation B ist die spiegelbildliche Wiederholung von A (Abb. 1). Vergleicht man die An-
zahl der Kollisionen an den beiden Barrieren b 1 und b 2 zwischen der Versuchssituation A
und B, so fallt auf, dal sie mit 105 und 99 nahezu gleich sind. In der Situation B stieg der
Fehleranteil an b 1 auf 10.0 Fehler pro Tier gegeniiber 6.5 in Situation A. Er fiel jedoch deut-
lich an b 2 auf 1.6 Fehler/Tier gegeniiber 5.3 Fehler/Tier in der Situation A. Auf dem Riickweg
war kein Unterschied zwischen beiden Situationen zu registrieren. Die Fehler pro Tier lagen
bei 1.7 bzw. 2.7 an b 1 (Abb. 2). Die Lernkurven beider Situationen sind in Abb. 3 wieder-
gegeben.
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Situation C

Die Barriere b 1 befindet sich links, und alle iibrigen Barrieren sind auf der rechten Seite loka-
lisiert, dadurch werden g 2 und g 3 zu Sackgassen. Die Stellung der Barrieren b 1 und b 2 ver-
4dnderte sich gegeniiber B nicht, folglich traten hier nur wenige Fehler auf. Dafiir tauchten die
Wasserspitzméuse verstérkt in die Sackgassen g 2 (3.5 Fehler/Tier) und g 3 (2.8 Fehler/Tier)
ein. Uberraschenderweise liefen sich auf dem Riickweg héhere Fehlerquoten mit 7.5 (g 2) und
3.7 (g 3) ermitteln (Abb. 2).

Situation D

Bei der zu C spiegelbildlichen Versuchssituation D wurden durch die Barriere b 1, die sich in
der ehemaligen Schwimmbahn befand, die meisten Fehler (8.0/Tier Hinweg, 4.7 Riickweg)
verursacht. In die Sackgasse g 2 schwammen die Tiere wiederum hiufiger auf dem Riickweg
hinein. Fiir g 3 unterschieden sich beide Werte kaum. Die Fehlerquoten sind folgende: g 2 —
Hinweg 0.5, Riickweg 6.3; g 3 — Hinweg 2.8, Riickweg 2.5. Ein signifikanter Unterschied zwi-
schen D und der vorherigen Situation C besteht nicht.

Situation E

Links befand sich b 1, die folgenden Barrieren b 2 und 3 waren auf der rechten und b 4 wieder-
um auf der linken Seite angebracht. Die Barrieren b 1 und b 2 stellten wie in D die hochste
Fehlerquote pro Tier von 8.0 und 5.7 auf dem Hinweg, obwohl sich nur die Position von b
4 gedndert hatte, dadurch muf3ten sich die Tiere wieder auf einer gewundenen Schwimmbahn
bewegen.

Situation Aw

Die folgende Situation Aw ist eine Wiederholung der Anfangssituation A. Die hauptsichli-
chen Fehlerquellen wurden ebenso von der vorausgegangenen Situation bestimmt. Fehler tra-
ten vorrangig an b 1 (6.7 bzw. 3.0 Fehler/Tier) und b 2 (2.8 bzw. 3.8 Fehler/Tier) auf dem Hin-
bzw. Riickweg auf. Insgesamt verringerte sich jedoch die Fehlerzahl gegeniiber der Situation
A um 6.1 Fehler pro Tier.

Situation F

In der Versuchssituation F befanden sich die ersten 3 Barrieren auf der rechten Seite und links
nur b 4. Dadurch war die Kombination von b 3 und b 4 sowie die Position von b 1 wie in Situa-
tion Aw. Deshalb traten an den Barrieren kaum Fehler auf, nur wenige wurden auf dem Hin-
weg zum Fo durch Hineinschwimmen in die Sackgassen g 2 (2.7 Fehler/Tier) und g 3 (1.8 Feh-
ler/Tier) verursacht.

Situationen Cw und Dw

Bei den Wiederholungen von C und D fillt auf, daf3 die Sackgassen nur geringen Anteil an
den Fehlern hatten (max. 1.7 Fehler/Tier, g 3, Riickweg). Hauptfehlerquelle war wiederum b
1 (max. 4.2 Fehler/Tier, Hinweg, Dw). Mit Ausnahme von b 3 wurden die iibrigen Hindernisse
hiufiger auf dem Hinweg frequentiert. Ein signifikanter Unterschied der Fehlerzahl zwischen
beiden Situationen bestand nicht, jedoch waren die Verringerungen zwischen C—Cw bzw.
D—Dw signifikant (p = 0.01).

Situation G

Die Barrieren b 1, b 2 und b 4 waren auf der linken Seite und b 3 auf der rechten Seite ange-
bracht, d. h. b 1 befand sich im zuvor erlernten Schwimmweg, und die Kombination b 3 und
b 4 entsprach der Situation F. Die meisten Fehler wurden von den Wasserspitzmausen wahrend
des Hinweges durch Hineinschwimmen in die Sackgasse g 1 (4.7 Fehler/Tier) gemacht. Auf
dem Riickweg verursachten Kollisionen an b 3 (3.7 Fehler/Tier) und b 2 (4.5 Fehler/Tier) die
meisten Fehler (Abb. 2). Obwohl die Kombination von b 4 und b 3 nicht geéndert wurde, traten
an b 3 relativ viele Kollisionen auf. Die Barriere b 2 befand sich in der ehemaligen Schwimm-
bahn und verursachte dadurch die hohe Fehlerquote auf dem Riickweg.
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Abb. 2: Schema des Schwimmweges in ausgewdhlten Versuchssituationen mit Angabe der Feh-
lerquoten (F) an dem jeweiligen Hindernis (nur F >2 abgebildet). Ausgezogene Linie: Hin-
weg; Gestrichelte Linie: Abweichungen des Riickweges von der Schwimmbahn des Hinweges;
Punktierte Linie: vorherige Schwimmbahn; r: Fehlerquote auf dem Riickweg an dem Hin-
dernis.

Situation H

Die Versuchssituation H ist in der Kombination der Hindernisse mit der von G vergleichbar.
Die Barriere in der Schwimmbahn (b 2) war nur um 8 cm vorverlegt, und trotzdem traten rela-
tiv viele Fehler (5.5 Hinweg, 6.7 Riickweg) an dieser Barriere auf. Auf dem Riickweg wurden
durch die Sackgtasse g 3, entsprechend dem vorherigen Schwimmweg Fehlorientierungen pro-
voziert (Abb. 2).

Die mittlere Fehlerquote der Versuchsklassen (Klassenbreite: 5 Versuche) verrin-
gerte sich bereits in der 2. Versuchsklasse (—10. Versuch) markant auf 15.9 % (F) bis
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Abb. 3: Verringerung des mittleren Fehlers in den Situationen A und B sowie der mittleren
Schwimmzeiten in den Situationen A, Aw und B. Fehlerkurve von Aw nicht dargestellt, da ihr
Verlauf dhnlich A und B ist. Klassenbreite: 5 Versuche. 1: Schwimmzeit in B; 2: Schwimmzeit
in A; 3: Schwimmzeit in Aw; 4: Verinderung des mittleren Fehlers in B, sofern von A abwei-
chend; 5: Verdnderung des mittleren Fehlers in A; n: Versuchsklasse; v: Zeit (s); f: Fehler.

49.6 % (E) der Ausgangssituation. Die charakteristische Lernkurve fiir A und B ist
in Abb. 3 wiedergegeben. Die Klassenmittel der ersten neun Klassen aller Situationen
werden in Tab. 2 angefiihrt. Der Lernverlauf glich in diesen Situationen dem von A
und B. Nur waren die mittleren Fehler bereits in der 1. Versuchsklasse geringer; zwi-
schen X = 6.3 (F) und X = 13.1 (D). Insgesamt wurden an den ersten beiden Ver-
suchstagen 95.8 % der Fehler registriert (s. Tab. 1). Die absolute Fehlermenge der
Individuen schwankte am 1. Versuchstag zwischen 93 (Nf 33) und 318.5 (Nf 34). Am
2. Tag lag die Anzahl der Fehler zwischen den Extremwerten 18 (Nf 28) und 90.5
(Nf 34). Die signifikant hohere Fehlerzahl wurde auf dem Weg zum Fo registriert
(p = 0.001, Chi?-Test). Die Relation der Fehler zwischen Hin- und Riickweg betragt
1.5 bis 2.1. Bei Nf 30 und Nf 31 waren diese Unterschiede mit 1.1 bzw. 1.2 weniger
deutlich ausgepriagt. Die Versuchstiere, die an der Oberfldche zuriickschwammen
(Nf 34, Nf 42), unterschieden sich nicht in der Fehlerzahl von den iibrigen Tieren
und werden daher mit beriicksichtigt. Betrachtet man die Versuchssituationen nach
der Fehlermenge auf Hin- und Riickweg, so ergibt sich, daf3 8 der 11 Situationen auf
dem Hinweg mit der héheren Fehlerzahl durchschwommen wurden. Signifikant sind
die Differenzen bei den Versuchssituationen A, B, E und F (p = 0.05). Die Ausnah-
men stellten die Situationen Aw, C und H dar, dort war die Fehlerzahl auf dem Riick-
weg grofler. Die Unterschiede bei Aw und H waren geringfiigig. In der Versuchssitua-
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Tabelle 1: Absolute Fehlerhdufigkeit der ersten 2 Versuchstage auf dem Weg zum Futter-
ort (h) und zuriick (r) in den getesteten Versuchssituationen (VS).

Tiere
VS Nf 28 Nf 30 Nf31 Nf32 Nf33 Nf34 Nf42 Nf44 Summe
A h 15 13.5 22 11 9 38 26 27 161.5
r 5 9 1 4 3 30 14 7 73
B h 5.5 14 28 10.5 12 21 — 16.5 107.5
r 5.5 14.5 9 8.5 4 10 — 3.5 55
Aw h 6 19 1.5 12 9.5 22 — 5 75
r 8.5 18 13 13 2 5 — 15.5 75
C h 8 10 5 9.5 3.5 15 0.5 7 58.5
r 5 10.5 6.5 9 7.5 13.5 0.5 22.5 75
Cw h 0.5 11,5 6 3.5 2.5 30 9.5 6.5 60
r 0.5 3.5 5.5 0 0 5 14 5.5 34
D h 16.5 6.5 32 3.5 3 24 22 20 127.5
r 7 8.5 34 4.5 1.5 14.5 17 16.5 103.5
Dw h 1.5 9 3.5 3.5 1.5 4 22 9 54
r 1 7.5 5.5 0.5 2 4.5 16.5 9 46.5
E h 12 8.5 28 5.5 4.5 46 20 11 135.5
r 8.5 7 14 2.5 1.5 27.5 5 11.5 77.5
F h 8.5 5.5 8.5 6.5 5.5 23.5 8.5 5.5 72
r 1 0.5 1.5 5 2.5 0.5 2.5 0 13.5
G h 10.5 2 12 6 9.5 12.5 18 14.5 85
r 3.5 0 22 1 0.5 5 5 9 46
H h 9 9 19.5 4 9 10 8 1 69.5
r 6.5 10 24 2 9 5 12 9.5 78
Summe h 93 98.5 166 75.5 69.5 246 134.5 123
r 52 89.0 136 50.0 33.5 120.5 86.5 116.5

tion Aw wurde dies durch einen hohen Fehleranteil der Tiere Nf 30 und Nf 34
bewirkt. Der Anteil der einzelnen Barrieren und Sackgassen an den insgesamt regi-
strierten Fehlern (n = 1695.5) war deutlich verschieden. Die Barrieren b 1 (33.8 %)
und b 2 (20.4 %) und die Sackgasse g 2 (11.5 %) stellten die haufigsten Fehlerquellen
dar.

Tauch- und Schwimmzeiten

Die Tiere hatten im Durchschnitt nach 15—20 Versuchen die Schwimmgeschwindig-
keit erreicht, die in den folgenden Versuchen nur geringfiigig variierte (Tab. 2, Abb.
3). Aufgrund der Barrierenstellung sind die Schwimmstrecken der Situationen unter-
schiedlich lang, und daher kénnen nur A, B, Aw und C—Cw sowie D—Dw unterein-
ander verglichen werden. Die Situationen Aw, Cw und Dw durchschwammen die Tie-
re schneller als die Bezugssituationen. Signifikant war der Unterschied nur zwischen
A—Aw (p = 0.01). Interessanterweise wurde die Situation B signifikant (p = 0.01)
langsamer durchschwommen als die vorhergehende Situation A. Die Situation Aw
wiederum wurde schneller als die Ausgangssituation A durchquert (Abb. 3). Insge-
samt war erkennbar, daf3 im Gegensatz zu A und B die anderen Situationen bereits
im Mittel der ersten 5 Versuche mit X = 6.2 0.7 s (F) bis 8.9 3.1 s (E) deutlich
schneller durchschwommen wurden.
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Die Wasserspitzmause Nf 34 und Nf 42 legten den Riickweg schwimmend zuriick
und benotigten dafiir mehr Zeit als auf dem Hinweg. So lag fiir Nf 34 das Versuchs-
mittel der Situation A z. B. fiir den Hinweg X = 2.8 £0.9 s und fiir den Riickweg
X = 3.8 £0.6 s. Der tauchende Nf 44 brauchte fiir diese Strecken X = 3.3 0.9 s
bzw. 2.9 0.3 s. Im Verlauf der Versuchsserien legten die zuriicktauchenden Tiere
die Strecken in der gleichen Zeit zuriick oder waren auf dem Riickweg noch schneller.
Eine durchschnittliche Fehlerzahl von <4 Kollisionen wirkte sich nicht auf die
Schwimmezeiten aus, es sei denn, es wurde vollstindig eine Sackgasse angenommen.

Diskussion

Die Wasserspitzmiuse erlernten die Aufgaben, je Situation in dem Bereich von X =
40.6 /Dw) bis maximal X = 76.7 Versuchen (A), fehlerfrei zu durchschwimmen. Die
benétigte Dauer fiir die Durchquerung der Labyrinthe reduzierte sich im Verlauf der
ersten 15 bis 20 Versuche erheblich. Bei den Wiederholungssituationen Aw, Cw, und
Dw verringerte sich die Zeit fiir die Passage durch die Labyrinthe gegeniiber den von
A, C und D. Diese Differenz erreichte nur fiir die Paarung A— Aw die Signifikanz-
schwelle.

Alle Wasserspitzmause legten die Strecke vom Startplatz (Sp) zum Futterort tau-
chend zuriick, nur auf dem Riickweg schwammen 2 Expl. an der Oberflache. Erwar-
tungsgemil} benstigten letztere fiir diese Strecke mehr Zeit als fiir den Hinweg (vgl.

Tabelle 2: Mittlere Schwimmzeiten (t) und Fehlerhdufigkeit (f) in Klassen (Klassenbreite: 5
Versuche) fiir die 11 Versuchsituationen (VS).

Versuchsklasse
VS —5 —10 —15 —20 —25 —30 —35 —40 —45
At 103+1.5 7.8+x19 6.8+17 6.7+1.2 6.8+1.2 6.4+09 6.8+0.7 6.3+04 6.8+04
f 145459 3.9+28 28+11 21+1.7 24x2.7 0.7+11 1.6+1.1 0.4+09 0.0
B t 12.3x3.8 10.5+4.8 8.7x1.9 8.2+2.0 8.9+2.5 74+13 7.1x15 7.7+23 7.0£1.0
f 14.6+£7.0 43+4.0 2.6+1.2 3.2+3.5 24+25 0.6+x1.0 09+1.0 0.6+08 1.2+1.5
Awt 7.8+19 6.5+x04 5.5+2.8 6.0+0.8 63+06 6.1+0.8 6.3+0.7 6.2+0.5 —

f 11.7£3.7 4.5+42 22+21 0.8+0.8 15+1.2 0.3x0.7 04+05 0.0 —
Ct 6.6+x1.8 55+1.5 52106 49+0.7 5.0+06 4.7+04 4.8+0.5 4.6+0.7 5.1+0.3
f 10.8+3.8 3.5+32 3.1+4.8 1.4+1.6 05+0.5 11+0.7 19+1.0 04+05 0.0
Cwt 6.4+1.3 53+1.0 49+0.5 5.0+06 5.1+0.8 49+04 5.0+03 4.6+04 5.0+02
f 7.3+43 3.4+3.0 12+16 09+1.6 09+12 1.6+20 1L1*x12 02+04 0.0
Dt 85+24 58+12 351+0.5 52+05 5.1+0.6 49+09 4.6+0.5 4.8+0.4 5.0+0.8

f 13.1+6.6 7.5£9.0 5.1+6.9 1.3+1.5 1.4+21 13+12 13+0.6 06+0.6 0.5+0.6
Dwt 6.4+11 56+09 53+0.6 49405 54+11 49+07 4.8+05 47+04 51+0.7
f 81+49 3.0+3.1 24+32 0.6+x09 1.3+23 1.6+2.8 0.3+£0.5 1.6+x0.8 0.3+0.3
E t 89431 6112 6.7+21 5.7+0.7 5.6+0.5 52+0.5 5.7+0.7 55+0.5 —
f 11.8+6.3 59492 43454 2.1+33 13+2.0 04+0.7 0.5+0.7 0.6+09 —
F t 62+04 5.0+05 5.0£0.5 3.9+04 48+07 4.6+05 4.7+0.6 4.6+0.5 —
f 63+32 1.0+25 04+1.0 04+06 0.7x1.1 08+0.6 0.1+04 05+04 —
G t 73x1.6 58+0.8 57+08 5.4+0.6 55+0.7 4.7+28 5.7+11 55+0.6 5.8+0.5
f 8.4+43 24427 1.7+15 0.6+12 16+13 0.6=+08 09+09 10+2.0 04+05
Ht 73+23 66+34 5.5+0.8 52+0.5 5.6+0.6 52+1.0 5.2+0.8 5.3+0.7 5.1+04
f  82+31 27+1.7 1.6+22 11x17 26+29 14+3.0 1.8+3.1 24x14 0.8+13
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Ko&hler 1991). Bei den vollstiandig durch das Labyrinth tauchenden Exemplaren waren
die Schwimmzeiten meist auf beiden Distanzen von gleicher Dauer, oder die Tiere
unterboten die Zeit des Hinweges noch auf dem Riickweg. Inwieweit der Sattigungs-
grad die Intensitit der Lokomotion zum und vom Fo beeinflufit, konnte in der vorlie-
genden Untersuchung nicht geklédrt werden. Eine grofere Entfernung zwischen Fo
und Sp wiirde eventuell zu deutlichen Resultaten fiithren. Bei den spiegelbildlichen
Versuchssituationen gelang es den Tieren, wie an den Versuchssituationen A und B
erkennbar, den erlernten Weg zu transponieren, obwohl es gerade in diesem Fall den
Tieren noch nicht ohne weiteres gliickte. Erkennbar ist das daran, daf3 die mittlere
Fehlerzahl in B geringer ausfiel als in A. Trotzdem wurde diese Situation signifikant
langsamer durchquert als die vorherige Situation A. Die Spitzmiuse durchschwam-
men die Situation B nach dem Erlernen des Labyrinthes A verhaltener, weil sie ver-
mutlich Zeit benétigten, um an den Wendepunkten die Ubertragung der anderen
Fortbewegungsrichtung zu vollziehen. Bei langsamer Lokomotion sind die langen
hinteren Vibrissen am Rostrum nicht so stark gekriimmt (s. Abb. in Koéhler 1991) und
konnen besser fiir die taktile Perzeption im weiteren Umfeld genutzt werden. Beim
spiateren Durchqueren dienen wahrscheinlich kurzzeitige Kontakte der Extremitdten
mit den Barrieren als Korrektiv fiir die Orientierung. Darin ist moglicherweise die
Ursache zu sehen, daB sich in den folgenden Situationen dieses langsamere Durch-
queren nicht wieder beobachten liel. Offensichtlich hatten es die Tiere gelernt, sich
auf die Verdnderungen einzustellen, und durchquerten die Labyrinthe ziigiger.

Die Fehlerzahl pro Tier war mit 6.5 bzw. 7.0 an den Barrieren b 1 und b 2 in Situa-
tion A fast gleich hoch. In der Situation B lagen die Fehler nur an bl noch hoch und
fielen bei den iibrigen Barrieren stark ab. Nach dem Uberwinden des ersten Hinder-
nisses gelang es den Tieren offenbar, den erlernten Schwimmweg auf die neue Situa-
tion zu ibertragen. Insgesamt ergab sich fiir alle Versuchstiere, dal3 die Fehlerzahl
auf dem Weg zum Futterort signifikant grofler war als die des Riickweges. Die beim
Durchqueren der Strecke zum Futterort erlangte Information wurde gleichfalls fiir
den Riickweg genutzt. Das Transponieren, d. h. das Ubertragen der erlernten moto-
rischen Muster auf die Umkehrung des Labyrinths, gelang den Tieren bereits auf
dem Riickweg und resultierte in einer geringeren Fehlerzahl. Das Transponieren auf
spiegelbildliche Labyrinthe ist fiir Ratten und Miuse schon lianger bekannt (Eibl-
Eibesfeldt 1978). Mause verharren an den ersten Wendungen des Labyrinthes, um es
dann ziigig zu durchqueren.

Die tauchenden Neomys suchten sich bei dem Auftreten der Barriere b 1 in dem
erlernten Schwimmweg den Weg entlang dieser Barriere oder erkundeten nach dem
Auftauchen den vorderen Teil schwimmend. Besonders bei den Versuchssituationen,
die wegen der geraden Schwimmwege einen geringeren Schwierigkeitsgrad aufwiesen
(C, Cw, D und Dw), gelang es den Wasserspitzmiusen, den Riickweg schnell fehlerfrei
zu absolvieren. In der Untersuchung zum Erlernen der Lage von Nahrungsplitzen
unter Wasser (Kohler 1993) 16sten die Wasserspitzmause im Verlaufe der Versuche die
gestellten Aufgaben zunehmend schneller. Das wurde als Fihigkeit zum Lernen am
Erfolg interpretiert. Deutlich wurde diese Fahigkeit von Neomys in der vorliegenden
Untersuchung an den sich verringernden Schwimmzeiten und in der geringeren Feh-
lerzahl. Das kam u. a. in den vergleichbaren Kombinationen A—Aw, C—Cw und
D—Dw zum Ausdruck. Bei allen Tieren war eine deutliche Verringerung der Fehler-
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quote in der ersten Versuchsklasse der Wiederholungssituation zu verzeichnen. Der
mittlere Fehler in der néchsten Klasse fiel in allen Versuchssituationen gegeniiber den
Ausgangswerten zwischen den Extremen von 49.6 % (E) bis maximal 15.9 % (F) ab.
Das unterstreicht die gute Lernfahigkeit von Neomys, eine Aussage, die bereits von
Zimmermann (1959) iiber die Spitzmiuse getroffen wurde. Die Resultate schwankten
zwischen den Individuen erheblich, wie es bereits beim Erlernen von Nahrungsplit-
zen beobachtet werden konnte (Kohler 1993).

Als Informationsquelle werden von den tauchenden Wasserspitzmausen in erster
Linie taktile und kinédsthetische Reize genutzt. Das kinésthetische oder motorische
Erlernen der Bewegungsmuster spielt bei den Micromammalia u. a. beim Erlernen
der Fluchtwege eine wichtige Rolle. Die Bedeutung taktiler Reize verdeutlichten Ver-
suche, bei denen eine der undurchsichtigen Barrieren (b 1, b 4) durch eine gleich-
grofle Glasscheibe ersetzt wurde. Auf die tauchenden Tiere hatte diese Verdnderung
beim Durchqueren des Labyrinths keinen Einflufl. Die an der Oberfliche schwim-
menden Exemplare versuchten, sich optisch orientierend, einen kiirzeren Weg zu er-
schlieen, und kollidierten dabei mit dem Hindernis Glasbarriere. Die Verwendung
kinésthetischer Informationen 1463t sich auch aus dem Verhalten der Tiere in den
Situationen G und H ableiten. In beiden Situationen lag eine dhnliche Struktur vor,
nur die im Schwimmweg befindliche Barriere war um 8 cm verlagert. Die Tiere kolli-
dierten in der Situation H haufig auf dem Riickweg mit der Barriere b 2. Das zeigt,
dafB} die Tiere in diesem Bereich keine Hindernisse mehr erwarteten.

Hohe Fehlerquoten traten meist dann auf, wenn sich die Barrieren in dem vorher
erlernten Schwimmweg befanden. Besonders die Barriere b 1 und mit Abstand auch
b 2 wurden dadurch zu den hauptsiachlichen Fehlerquellen. Abweichend von diesem
Verhalten sind die Reaktionen in den Versuchssituationen D und E zu interpretieren.
Die erheblich verdnderte Schwimmbahn von E gegeniiber den Situationen D und C
konnte nicht einfach {ibertragen werden und fiihrte daher zu einer hohen Fehlerquel-
le an den Barrieren.

Unter den Versuchsbedingungen von C und D schwammen die Tiere besonders auf
dem Riickweg hiufig in die Sackgassen g 2 und g 3, obwohl es nicht dem zuvor trai-
nierten Weg entsprach. In den vorausgehenden Situationen A und B konnten die
Tiere an den Entscheidungspunkten fiir die Richtungsinderungen taktile Informa-
tionen nutzen. Die fehlten in den Situationen C und D auf der einen Seite vollig, und
deshalb schwammen die Spitzm#use hiufiger in die Sackgassen hinein, indem sie
sich, wie bisher gewohnt, den taktilen Reizen zuwandten.

In den Situationen Dw und Cw ist das nicht mehr der Fall. Die Wasserspitzmause
hatten im Verlauf der Versuche gelernt, die unterschiedlichen Labyrinthe zu durch-
queren, und waren offenbar nicht mehr in dem Maf von taktilen Informationen
abhéngig. Die Versuche zeigen, dafl Neomys das Bestreben besitzt, wenn er ein vor-
bestimmtes Ziel erreichen will, fest erlernte Schwimmbahnen einzuhalten. Er kann
sich jedoch rasch auf neue Situationen einstellen und ist nicht so unflexibel, wie es
Lorenz (1952) aus seinen Beobachtungen schluf3folgert. Besonders Populationen, die
die Ufer von Flielgewédssern bewohnen und mit z. T. starken Wasserstandsidnderun-
gen konfrontiert werden, miissen sich schnell diesen wechselnden Bedingungen in
ihrem Habitat anpassen konnen.
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Zusammenfassung

Das Lernverhalten von 8 adulten Neomys fodiens bei dem Durchqueren von 11 verschiedenen
Labyrinthen wurde untersucht. Die Tiere mufiten von einem Startplatz aus durch das Laby-
rinth zu einem Futterort und wieder zuriick tauchen. Die Situationen zeigten, daf3 tauchende
und schwimmende N. fodiens sich schnell an veridnderte Bedingungen anpassen kdnnen. Die
Lernkurven wiesen bereits nach den ersten 5 Versuchen, je nach Situation, eine Verringerung
der Fehler um 15.9—49.6 % des Ausgangswertes auf. Die Unterschiede in der Fehlerzahl waren
zwischen den Individuen erheblich. Die signifikant gréfere Fehlerzahl erreichten die Spitz-
miuse auf dem Weg zum Futterort. Die geringere Fehlerzahl sowohl auf dem Riickweg als
auch bei den getesteten spiegelbildlichen Versuchsanordnungen zeigt, dafl Neomys in der Lage
ist, eine erlernte Schwimmbahn auf diese zu iibertragen. Die Versuche machten deutlich, daf
taktile und kinisthetische Reize beim Durchqueren eine grof3e Rolle spielen. Am hochsten war
die Fehlerzahl an den Hindernissen, die sich in der vorher erlernten Schwimmbahn befanden.
Im Verlauf der Versuche gelang es den Tieren, zunehmend schneller die Aufgabe zu l16sen, und
sie demonstrierten somit ihre Fahigkeit zum Lernen am Erfolg.
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